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Sammanfattning
Klimatförändringarna leder till krav på effektiva anordningar för energiförsörj-
ning, som även kan tillverkas till låga priser. En av de mest lovande tillämpningarna,
perovskitsolceller, utnyttjar den renaste energikällan, solen. Dessa hybrid organiska-
oorganiska solceller besitter en enorm potential och har rekordsnabbt uppnått höga
prestandavärden.
En av de viktigaste komponenterna i perovskitsolceller är det selektiva håltrans-
portlagret, som bidrar märkbart till den höga prestandan. Det krävs dock vidare
forskning för att utveckla alternativa håltransporterande material som kan ersät-
ta den mest använda, små molekylen Spiro-MeOTAD [2,2',7,7'-tetrakis(N,N-di-p-
methoxyphenylamine)-9,9'-spirobifluorene]. Trots dess stora framgång, lider Spiro-
MeOTAD av en låg intrinsisk mobilitet och dopningen som används för att öka
denna påverkar stabiliteten hos den slutgiltiga anordningen. Utöver detta är Spiro-
MeOTAD ett dyrt material att tillverka, med komplicerade metoder för att uppnå
en hög sublimationsgrad.
På grund av att Spiro-MeOTAD lider av en låg intrinsisk mobilitet och att det
krävs flera dopningsämnen för att uppnå ett tillräckligt högt mobilitetsvärde för att
kunna användas som ett effektivt håltransporterande material, är det viktigt att
karakterisera mobilitetens värde. Detta arbete inkluderar en karakterisering av det
intrinsiska mobilitetsvärdet hos Spiro-MeOTAD och även dopningkoncentrationens
värde i de dopade proverna Spiro-MeOTAD+FK209[Co(t-BuPyPz)3(TFSI)3] och
Spiro-MeOTAD+LiTSFI[lithiumbis(trifluoromethylsulpho-nyl)imide]+t-BP[4-tertb-
utylpyridine]. Hålmobilitetens värde i odopad Spiro-MeOTAD bekräftar det faktum
att dopning krävs för att tillverka en högpresterande perovskitsolcell. De mycket
varierande mätningarna för de dopade proverna belyser det faktum att ytterligare
kompletterande mätningar krävs för att kunna dra några konkreta slutsatser, samti-
digt som det kunde tänkas vara ett resultat av svårigheten att reproducera filmerna.
Reproducerbarheten av perovskitsolceller är ett av flertalet problem som behöver
överkommas för att sist och slutligen kunna erbjuda kommersiellt framgångsrika
perovskitsolceller.
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1 Introduktion
I dagens moderna samhälle råder en växande oro över den globala uppvärmningen
och klimatförändringarna orsakade av förbränning av fossila bränslen. Ytterligare
beror framtidens energikrav kraftigt på tillgången till billiga och rikliga energikällor,
samtidigt som det krävs en utveckling av miljövänliga och förnybara koldioxidne-
utrala energisystem. [1-3,32-34]
För tillfället uppfylls världens energikrav till största delen av förbränningen av
olja, kol och naturgas, vilket har en skadlig inverkan på miljön samtidigt som den
påskyndar den globala uppvärmningen. Tack vare att andelen elektricitet genererad
av förnybara energikällor som hydroelektrisk energi, vindenergi, vågenergi, biomassa,
geotermisk energi och solenergi, ökas kan man göra stora förbättringar för vår planets
hållbara utveckling. Då kraven att röra sig mot rikliga och förnybara energikällor
ökar, leder detta även till stora forskningsinitiativ för att upptäcka nya anordningar
med låga produktionskostnader och höga verkningsgrader.[3-5]
Fotovoltaik anses vara en idealisk energiomvandlingsprocess som kan möta dessa
krav och nya sorters fotovoltaiska anordningar erbjuder löften om att åtgärda de
rådande energi- och miljöproblemen. Det är ingen överraskning att forskning och
utveckling inom fotovoltaik vuxit extremt snabbt, i hopp om att kunna utnyttja
världens mest rikliga och rena av de tillgängliga förnybara energikällorna, solljus.
Solljus är en resurs som förser obegränsad, hållbar energiförsörjning med minimal
skadlig inverkan på miljön. [6,7,35,40-43]
Fotovoltaiska solceller är ett av de allra mest effektiva sätten att ta till va-
ra på solenergi, och de är anordningar som gör en direkt konvertering av solljus
till elektricitet, där solenergin har potentialen att förse 23 000 TW. Fotovoltaik är
en idealisk energikälla, där solstrålar kan konverteras till elektricitet med hjälp av
enbart ett elektrondonerande material och ett elektronaccepterande material. Foto-
voltaiska anordningar är en engångsinvestering och kräver så gott som ingen under-
hållning. Fotovoltaiska anordningar baserade på kristallina, icke-organiska material
har redan nått imponerande energiomvandlingsverkningsgrader (eng. power conver-
sion efficiency, PCE) på över 28 % i pn-övergångs-anordningsstrukturer och 37 %
i multiövergångs-anordningsstrukturer under fullständig solbelysning (eng. full sun
illumination) och används över hela jordklotet. Solceller baserade på andra halvleda-
re har också uppvisat höga verkningsgrader på över 20 %. Kristallina kiselsolceller
tillsammans med tunnfilmssolceller baserade på halvledare, som ofta kallas första
respektive andra generationens fotovoltaik, utgör i nuläget den största andelen av
den kommersiella marknaden inom fotovoltaik. [1,3,4,7,12,43]
Dock har denna konventionella fotovoltaik lidit av höga produktions- och ener-
gikostnader och även höga priser för råmaterialen, vilket leder till långa återbetal-
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ningstider både finansiellt och i fråga om energi. Kristallina kiselsolceller har trots
detta kontinuerligt utvecklats i fråga om ökningen av deras verkningsgrad och re-
ducerade tillverkningskostnader under de senaste 40 åren. På vissa ställen i världen
är de vid nuvarande priser till och med kapabla att producera elektricitet till priser
jämförbara med elektricitet genererad av fossila bränslen. Kravet att kunna ta till
vara på ljus på ett effektivt sätt pressar det vetenskapliga samhället att hitta nya
vägar för energiomvandling vilket har lett till uppfinnandet av nya fotovoltaiska tek-
nologier, så som tredje generationens alternativ, där perovskitsolceller i synnerhet
erbjuder låga tillverkningskostnader tillsammans med hög prestanda. Perovskitsol-
celler har därmed möjligheten att i framtiden komplettera och ersätta kiselbaserad
teknologi. [1-4,6,41-44]
Tredje generationens fotovoltaik, som även utnyttjar nya koncept som tandem-
struktur, extrahering av varma bärare (eng. hot carrier), flerfaldig generering av
excitoner, multibanddesign och termisk fotovoltaik, anses vara mera kostnadseffek-
tiva, pålitliga och hållbara alternativ för energikällor och har blivit fokuspunkten av
vetenskapligt och teknologiskt bedrivande under de senaste två årtiondena [7]. Dock
kommer det att krävas ytterligare utveckling av dessa framväxande teknologier in-
nan tillräckligt höga verkningsgrader uppnås för att klara av att tävla med de redan
etablerade teknologierna inom de stora energimarknaderna.
2 Teori
2.1 Solceller
Tack vare solenergins möjligheter har det skett ett stort forskningsinitiativ inom
fotovoltaik, med fokus på att hitta en lämplig anordning med låga produktions-
kostnader samt höga verkningsgrader. En solcell är vilkensomhelst anordning som
använder solstrålning för att driva elektrisk ström. En mycket vanlig sort av solceller
är en halvledare där det finns en spänning över en p-n övergång där fotoner från
solljus träffar ytan. Ett solbatteri består av flera solceller och en solpanel är en stor,
platt samling av solceller som riktas så att maximal mängd av solstrålning erhålls.
En solskena är en ansamling av många tusentals individuella solceller, kopplade på
ett passande sätt för att förse DC kraftnivåer på ett par watt till tiotals kilowatt.
[8-10]
En av de viktigaste tillämpningarna av solceller är inom utforskningen av rym-
den, där solceller används bland annat som energikälla på rymdfarkoster och konst-
gjorda satelliter. Tillhandahållandet av elektrisk kraft för rymdfarkoster är möjligen
det mest grundläggande kravet för satellitnyttolast. Kraftsystemsfel resulterar i för-
lusten av rymduppdrag, och det är intressant att notera att många av de tidigaste
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satellitsystemen misslyckades pga. en sådan förlust[10].
En fotovoltaisk cell är en elektronisk anordning som med hjälp av den foto-
voltaiska effekten producerar en elektromotorisk kraft eller emf. Det mest vanliga
exemplet på en fotovoltaisk cell är solcellen, där den vanligaste sortens bas är en
neutral p-n övergång. Andra sorters fotovoltaiska celler använder sig till exempel
av en metall-halvledarövergång, där deras funktioner baserar sig på bildandet av
en potentialbarriär över den neutrala övergången. Denna sorten av fotovoltaisk cell
kallas ofta för en likriktarfotocell eller barriärskiktfotocell. [8,10]
Den fotovoltaiska effekten uppstår då en övergång existerar mellan olika materi-
al som utsätts för elektromagnetisk strålning, oftast inom intervallet nära ultraviolett
till infrarött. De olika materialen kan till exempel vara en metall och en halvledare
eller två halvledare med motsatt polaritet, där kombinationen av de två olika mate-
rialen bildar en Schottky barriär respektive en p-n övergång. Om till exempel kisel
används kan det möjligen vara dopat med bor för att bilda p-typ material (elektron-
brist) och med fosfor för n-typ material (elektronöverflöd). Utan belysning uppnår
övergången ett jämviktsläge i vilket ingen ström flyter. [8,10]
Figur 1. Illustration av en solcells drift. Cellen är har tillverkats för att skapa en
p-n övergång. Fotoner som härstammar från solljuset exciterar elektronerna i led-
ningsbandet på n-sidan av övergången och skapar därmed hål på p-sidan. Dessa
elektroner och hål dras ifrån övergången i motsatt riktning och blir en del av en
extern ström. [11]
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I det fallet att solcellen, i detta exempel en p-n övergång (figur 1), utsätts för
ljus, kommer den infallande strålningen ge energi till elektroner i valensbandet och
elektron-hål par genereras, då den infallande strålningens energi är större än band-
gapets energi. Optisk absorption är väldigt stark för direkta bandgap och är mindre
kraftig för indirekta bandgap. De skapade elektronerna och hålen annihileras snabbt
i de flesta områden av halvledaren. Dock kan elektron-hål par som skapas i utarm-
ningsområdet som finns runt p-n övergången, till följd av det inbyggda elektriska
fältet i denna region, korsa energibarriären. Elektroner som skapas flyter till vänster
in i den n-dopade regionen och hål som skapas flyter till höger in i den p-dopade
regionen. I båda fallen, rör sig den laddade strömmen till höger; negativt flyter mot
vänster och positivt flytande mot höger räknas som ström flytande mot höger, och
på detta sätt kan en p-n övergång skapa en ström spontant, endast genom att den
utsätts för ljus. Det uppstår således en framåtspänning över den belysta övergången
och användbar elektrisk kraft kan föras över till en extern krets. [8-10]
Den ingående fotonenergin som behövs för detta måste överstiga bandgapet,
som beror på materialet, visas i tabell 1. Fotoner med överflödig energi skingras
som värme inom cellen vilket minskar på effektiviteten. Ökning i celltemperatur
resulterar i en minskning i öppenkretsspänningen med endast en minimal ökning i
kortslutningsström. [10]
Tabell 1. Egenskaper hos halvledarmaterial.
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2.2 Perovskitsolceller
Forskningsinitiativet inom utvecklingen av nya sorters fotovoltaiska anordningar
har lett till upptäckten av perovskitsolceller, som använder sig av hybrid organisk-
oorganiska perovskitmaterial som aktivt lager i solcellen, och forskningen har gjort
stora framsteg på kort tid. Det stora intresset har väckts tack vare perovskitsolcel-
lernas höga fotovoltaiska prestanda och tillverkningens låga kostnader. Dessa perov-
skitsolceller har uppnått den snabbaste ökningen i verkningsgrad för vilkensomhelst
sorts fotovoltaisk teknik, tack vare perovskitmaterialets fantastiska egenskaper, som
till exempel optiskt höga absorptionsegenskaper och en balanserad laddningstrans-
port med långa diffusionslängder. Denna betydelsefulla utveckling som har åstad-
kommits med en rekordsnabb ökning av PCE är ett resultat av Miyasakas et al.
ursprungliga arbete som utnyttjade perovskitmaterialet i en variation på DSSC-
konfigurationen (eng. Dye-sensitized solar cell). [4,6,13-16]
Många andra fotovoltaiska teknologier lovar också låga kostnader för solenergi,
allt från tunnfilms ångdeponerade halvledarbaserade solceller, till exempel CdTe el-
ler CIGS [46,47], till solceller baserade på organiska halvledare, hybrid kompositer
eller oorganiska halvledare [42,48-49]. Perovskitsolceller tillhör tredje generationens
fotovoltaik och forskningen om deras användning som aktivt lager i tunnfilmssolcel-
ler har blivit allt intensivare efter den första rapporterade PCE:n på 3,4% år 2009.
Perovskitsolceller har tillverkats i en rad olika morfologier och med en mängd oli-
ka kemikaliska kompositioner och prepareringssätt. Perovskitsolceller har nu börjat
uppnå samma PCE:n som andra etablerade teknologier och under en period på 5 år
har värdena på PCE:n multiplicerats sex gånger från sitt ursprungliga värde. Dessa
verkningsgrader har uppnåtts tack vare intensiv forskning och utveckling, där opti-
mering av perovskitlagrets tillverkningsförhållanden har lett till att en på lång sikt
stabil fasttillstånds perovskitsolcell uppnått en PCE på över 19%. [1,4-6,16-18,32-35]
Perovskitsolceller är hybrider av organiska och oorganiska fasttillståndssolceller
och de har ytterligare fördelen av lätta tillverkningsmetoder och låga materialkost-
nader, vilket stärker deras möjlighet att tävla mot de bästa fotovoltaiska tunnfilm-
sanordningarna och att ersätta och komplettera den kiselbaserade tekniken. Ett
exempel på perovskitmaterialens fördel framom användningen av polykristallint ki-
sel är att det för att uppnå en PCE på 21,3% krävs ett cirka 200 mikrom tjockt
aktivt lager av kisel, medan ett 300 nm lager av perovskitmaterial generellt sätt
uppnår en högre PCE på 22,1%. Därmed krävs det en väldigt liten mängd material
för att tillverka perovskitsolceller och detta möjliggör de låga tillverkningskostna-
derna. Även om höga värdena på PCE:n har uppnåtts, uppstår det problem med att
konsekvent reproducera tunnfilmssolcellerna och anordningarnas prestanda varierar
kraftigt. Dessa problem leder till att väldigt många viktiga frågor behöver besva-
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ras, i synnerhet är det nödvändigt att reda ut perovskitsolcellernas arbetsmekanism.
[1,4,6,15-17,19,32,34,36,37]
Perovskitmaterial började användas i solceller redan år 2006, detta genom an-
vändningen av CH3NH3PbI3 som färgämne i DSSC med flytande elektrolyt. Det
största problemet med dessa anordningar var att de led av låga verkningsgrader,
och upplösning eller nedbrytning av perovskitmaterialet i de flytande elektrolyterna
ledde till att de endast hölls stabila under ett par minuter. Lösningen på detta pro-
blem var optimering av perovskitlagret med ett fast-tillstånds håltransporterande
material, detta testades ursprungligen av Miyasaka et al. 2008 [50]. Ett stort genom-
brott skedde år 2012 då det rapporterades om en fasttillstånds perovskitsolcell där
Park, Snaith och Grätzel m.fl. lyckades ersätta den flytande elektrolyten med ett
håltransporterande lager av småmolekylen Spiro-MeOTAD (2,2',7,7'-tetrakis(N,N -
di-pmethoxyphenylamine)-9,9'-spirobifluorene), därmed förbättrades solcellens verk-
ningsgrad drastiskt med en PCE på mellan 8 och 10%. Detta var en av de främsta
bedrifterna som satte igång framfarten inom forskningsområdet om perovskitsol-
celler från och med år 2012 och framåt, där forskningsgrupperna i tillägg till att
fokusera på ökningen av perovskitsolcellernas verkningsgrad även riktade sin fokus
på design och optimering av själva perovskitmaterialet, olika tekniker för deponering,
och olika arkitekturer för anordningarna. [4,6,7,14,20,51,52]
En av de mest fördelaktiga egenskaperna hos perovskitmaterialet, är dess förmå-
ga att kraftigt absorbera över ett brett våglängdsområde. Detta gör det möjligt för
perovskitlagret att fullständigt absorbera över en bred ljusabsorbtionsskala i väldigt
tunna filmer. Senare upptäcktes det även att perovskitmaterial uppvisar ambipo-
lärt beteende; de kan fungera som ljusabsorberare, elektronledare, och hålledare,
och ett par hundra-nanometer tjockt perovskitlager kan effektivt utföra laddnings-
generering och transportering. Denna upptäckt ledde till utvecklingen av många nya
konfigureringar och material för perovskitsolceller. [4,6]
Utöver detta har nyligen en stor del av fokus riktat sig på upptäckten och
utvecklingen av olika sorters halvledarmaterial för håltransporten, detta är väldigt
viktigt i och med att de flesta sorters arkitekturer av perovskitsolceller kräver ett hål-
transporterande lager för att effektivt kunna extrahera hål från perovskitmaterialet
och sedan transportera dem till elektroden. Jämfört med den stora insatsen base-
rad på upptäckandet av ett så effektivt och idealiskt håltransporterande material
som möjligt för perovskitsolcellerna, är det endast en liten mängd av nya materi-
al som undersöks för användning som elektronselektiva kontakter. Spiro-MeOTAD,
som rapporterades av Grätzel m.fl. redan för två årtionden sedan, är det mest an-
vända och det mest välstuderade håltransporterande materialet. Då det påvisades
att laddningsbärarnas mobilitet i Spiro-MeOTAD inte var tillräckligt hög, upptäck-
te Grätzel et al. ett sätt för att vidare optimera Spiro-MeOTAD:s egenskaper som
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halvledarmaterial. Denna optimering innefattade användandet av koboltbaserade
dopningsämnen och joniska salter för att genom dopning öka laddningsbärarmobi-
liteten, där de koboltbaserade dopningsämnena förbättrade Spiro-MeOTAD:s egen-
skaper genom deras oxidationspotential. En av de större nackdelarna anses dock vare
användningen av joniska salter, där det krävs en avvägning mot stabiliteten för att
kunna öka laddningsbärarmobiliteten. En mängd olika håltransporterande material,
till exempel organiska småmolekyler, ledande polymerer, metallorganiska komplex
och icke-organiska halvledare, har använts som håltransportlager i perovskitsolcel-
ler och trots att de visat anmärkningsvärda resultat har endast ett fåtal visat sig
vara förhoppningsfulla. Bland dessa var det endast PTAA och FDT som klarade
av att konkurrera med det klassiska håltransporterande materialet Spiro-MeOTAD,
gällande deras egenskaper och i slutändan användbarhet i högpresterande perov-
skitsolceller. [4,12]
2.2.1 Perovskitmaterial
Det huvudsakliga kravet för vilkensomhelst solcellsteknologi är att absorbera ljus och
omvandla denna energi från solen till elektricitet. Solljuset som lyser på solcellen är
ett brett spektrum av våglängder, där fotoner med lägre energier än bandgapets
energi inte absorberas. Från de ovanstående bandgapsexcitationerna relaxerar alla
fotoexciterade elektroner ner till ledningsbandet där överloppsenergin förloras som
värme. Ett perfekt material för användning i solceller bör klara av att kombinera
goda absorbtionsegenskaper med effektiva laddningstransportegenskaper. Perovskit-
material är fantastiska material som uppfyller dessa krav. [4,6,21]
Perovskitmaterial har känts till inom den vetenskapliga världen i redan över
ett århundrade och kan vara både naturliga och syntetiska. Perovskit är namnet på
mineralen CaTiO3, som upptäcktes av den tyska mineralogen Gustav Rose år 1839 i
Uralbergen (och som namngavs efter hans ryska kollega Lev Perovski), och även alla
andra föreningar som har samma kristallstruktur, perovskitstrukturen. Det finns en
väldigt stor mängd olika perovskitmaterial, allt från ledare till isolatorer, men de som
uttryckligen används till solceller eller andra typer av optoelektriska tillämpningar
är vanligtvis halvledande hybrid organiska-oorganiska perovskitmaterial. Dessa pe-
rovskitmaterial har många egenskaper som är nödvändiga för att kunna tillämpas
som solceller, till exempel ett direkt bandgap, kraftigt ljusabsorberande egenskaper,
en hög laddningsbärarmobilitet och en liten excitonbindningsenergi. [4,12]
Perovskitmaterial har även använts till en mängd andra sorters fotovoltais-
ka arkitekturer. Bland annat har hybrid halidperovskiter och deras derivat kun-
nat utnyttjas till en bred skala av optoelektroniska tillämpningar, till exempel hög-
presterande fotovoltaisk teknik [3,6,59,60,61], fotodetektorer[62], förstärkningsaktiva
anordningar[63-66] och lysdioder [67-71]. [21,22]
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Denna breda skala av perovskitmaterialens olika tillämpningar grundar sig på
deras fantastiska egenskaper: hög ljusabsorbtionskoefficient och fotoluminiscens på
filmer vid rumstemperatur [72,73], justerbar ljusabsorbtion och emission [68,74-76],
långräckvidds elektron- och håldiffusionslängder [5,21,57], ferroelektricitet [77,78]
och mycket mer. Öppenkretsspänningen Voc, som är perovskitsolcellens maximalt
genererade spänning, reflekterar den maximala energin som kan absorberas från vil-
kensomhelst absorberad foton, och skillnaden mellan potentialen hos den absorbe-
rade fotonen med lägsta energin som genererar laddning och öppenkretspotentialen
vid hel-solbelysning anses vara ett relativt enkelt sätt att mäta den fundamentala
energiförlusten. De högsta verkningsgraderna som har rapporterats hittills för pe-
rovskitsolceller har uppnåtts huvudsakligen med metylammoniumblyhalid-material.
Den viktigaste delen för få en bättre förståelse för perovskitsolceller är att kunna
fastställa deras arbetsprincip. Detta kan uppnås genom att fastställa och beskri-
va de fundamentala baserna hos perovskitmaterial och deras komponenter, som till
exempel de optoelektriska och dielektriska egenskaperna. [6,16,22,23]
2.2.2 Struktur
Perovskitmaterial är nomenklaturen för vilket som helst material som ges enligt
formeln för samma kristallstruktur som mineralen perovskit (CaTiO3), ABX3, där
A och B är katjoner, A har en större radie än B och X är en anjon. Det finns en
enorm mängd olika material som antar perovskitstrukturen, med olika egenskaper
som till exempel isolerande, antiferromagnetiska, piezoelektriska, termoelektriska,
halvledande, ledande och supraledande. [4,6,23]
I de organiska blyhalidperovskitmaterial som i allmänhet används i perovskitsol-
celler, är A normalt en monovalent organisk metylammonium MA eller formaidinium
FA katjon eller till exempel joniserad cesium eller rubidium, B en metallisk Pb+ el-
ler Sn+ katjon från grupp IV, och X är en halidjon, som bland annat kan vara klor,
brom eller jod (Figur 2).
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Figur 2. Perovskit kristallstruktur. [4]
Den idealiska strukturen är en kubisk kristallstruktur, som är uppbyggd av BX6
oktaedrar som delar hörn tillsammans, där storleken på A-katjonen är speciellt kri-
tisk för att bilda en tätpackad struktur då den bör passa in i det mellanrum som
byggs upp av de åtta oktaedrarna i 3D-strukturen (Figur 2). Beroende på storleken
på jonerna kan kristallstrukturen skilja sig från den idealiska kubiska kristallstruktu-
ren, till exempel riskerar kristallstrukturen att förstöras i sådana fall att A-katjonen
är alltför stor. Även vid lägre temperaturer kan mindre symmetriska strukturer före-
komma hos perovskitmaterial, som till exempel tetragonala eller ortorombiska, som
ett direkt resultat av förvrängningen hos oktaedern BX6. [4,23]
Genom att variera A, B och X jonerna kan man justera perovskitmaterialens
optoelektriska egenskaper, där en relativt mindre jonradie av X favoriserar bildandet
av kubiska strukturer. Då A, B eller X varieras kan man justera bandgapet från det
ultravioletta till den infraröda regionen. [4,14,23]
2.2.3 Egenskaper
Perovskitmaterial har en mängd utstående intrinsiska egenskaper, till exempel lju-
sabsorbtion i den synliga till nära-infraröda regionen, hög släckningskoefficient, långa
elektron- och håldiffusionslängder, ett direkt bandgap och höga laddningsbärar-
mobiliteter. Andra nämnvärda egenskaper viktiga för fotovoltaiska tillämpningar
inkluderar hög dual elektron- och hålmobilitet, stora absorbtionskoefficienter, en
stark tolerans mot defekter och ytliga punktdefekter, godartade gränsytesrekombi-
nationseffekter och reducerad ytrekombination. Perovskitmaterial är förhållandevis
mångsidiga material och som tidigare nämnt kan deras egenskaper justeras genom
att byta ut katjonerna eller anjonerna. [14,24]
Laddningsbärarnas långa diffusionslängder i perovskitmaterial rapporterades av
Sum och Snaith m.fl. oberoende av varandra, specifikt cirka 100 nm för CH3NH3PbI3
och cirka 1000 nm för CH3NH3PbI3xClx. Nyligen har man även upptäckt diffusions-
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längder på större än 175 µm i enskilda kristaller. En annan av perovskitmaterialens
viktiga egenskaper är att de uppvisar ett ambipolärt beteende, vilket är en indikation
på att de själva kan transportera både elektroner och hål. De långa diffusionsläng-
derna för elektronerna och hålen tillsammans med perovskitmaterialens ambipolära
natur gör det möjligt att utnyttja en plan arkitektur. [14,21,57,58]
För att kunna använda sig av tillämpningar av perovskitsolceller i praktiken,
krävs en pålitlig och stabil prestanda, men resultat från forskning har visat att
perovskitmaterialens stabilitet är ett kritiskt problem. Det huvudsakliga problemet
kommer ifrån själva perovskitmaterialets instabilitet, då perovskitmaterialet bryts
ned till PbI2 och CH3NH3I, som följs av nedbrytning till CH3NH2 och HI, då det
utsätts för höga fuktnivåer. Stabiliteten vid gränsytorna är ett annat problem att ta
i beaktande, i och med att flertalet av de organiska laddningstransportlagren som
vanligen används kan reagera kraftigt med den omgivande luftens syre och vatten,
vilket främjar degradering av anordningen. [14]
Dock kan även gränsytorna förbättra perovskitsolcellernas stabilitet, där det i
slutändan är perovskitmaterialets intrinsiska egenskaper som kommer att förorsaka
det största problemet för långtidsstabiliteten. Perovskitmaterial kan även reagera
med olika elektrodmaterial som till exempel Ag och Al, i det fallet att de ligger i
direkt kontakt med varandra. Perovskitmaterial bryts även ned då de utsätts för ljus
under långa perioder. Då perovskitmaterialet bryts ned, vilket vanligtvis detekteras
som en förändring i perovskitlagrets absorption, varierar färgen från mörkbrunt till
en gulaktig färg [22]. En av de möjliga riktningarna perovskitsolcellsforskningen kan
ta är att utveckla stabila perovskitmaterial. [14]
2.2.4 Arkitektur
På basen av perovskitmaterialens unika egenskaper kan perovskitsolceller tillverkas
enligt olika strukturer och de två huvudsakliga strukturerna som har utvecklats är
den mesoskopiska nanostrukturen och den plana strukturen. Figur 3 visar schema-
tiska anordningsstrukturer och energetik. [4,16,23]
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Figur 3a) Den mesoskopiska nanostrukturen med ett mesoporöst TiO2-lager och
b) den vanliga plana n-i-p-strukturen och c) den inverterade plana p-i-n-strukturen
utan mesoporösa TiO2-lager. Tunnfilmen av elektrontransportlagret ETL på TCO
är n-typens halvledare och HTL står för håltransportlagret gjort av ett håltrans-
porterande material HTM. I den mesoskopiska strukturen kan elektroner samlas in
antingen direkt eller också via TiO2-lagret. [14]
I perovskitsolceller tillverkade enligt den mesoskopiska nanostrukturen infiltreras det
aktiva lagret av perovskitmaterialet en mesoporös metalloxid, som till exempel kan
vara n-typens TiO2 eller en elektronblockerande, isolerande dielektrisk oxid, exem-
pelvis Al2O3. Den mesoskopiska nanostrukturen är uppbyggd enligt följande; ovanpå
ett FTO eller ITO överdraget glasprov ligger ett tunt och kompakt TiO2-lager på
cirka 20-50 nm och som följande lager finns ett cirka 100-300 nm tjockt lager av
mesoporöst TiO2-scaffold. Detta mesoporösa TiO2-lager infiltreras av perovskitma-
terialet och ovanpå detta lager ligger ett cirka 100-300 nm tjockt håltransportlager
av ett organiskt eller oorganiskt håltransporterande material, som ligger i direkt
kontakt med metallelektroden, som är exempelvis guld eller silver.
Tillverkningstekniken och valet av det håltransporterande materialet avgör
tjockleken på håltransportlagret, vilket påverkar effektiviteten av laddningsutvin-
ningen. Det mesoporösa TiO2-lagret hjälper att skapa en homogen film på ett större
område, tack vare att det bildas en övergång med låg ohmsk resistans, och lagret
agerar även som transporterare av elektroner. Flera milstolpar för perovskitsolcel-
lernas anordningsprestanda har uppnåtts genom användningen av den mesoskopiska
nanostrukturen. [4,14]
Den plana strukturen utvecklades som ett resultat av perovskitmaterialets am-
bipolära natur, vilket innebär att man inte behöver använda ett mesoporöst lager
av TiO2. Därmed kan man använda sig av en plan heteroövergångs-konfiguration
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och detta eliminerar behovet av de höga temperaturerna som skulle krävas för att
tillverka det mesoporösa TiO2-lagret. Perovskitsolceller tillverkade enligt den plana
strukturen, som visas i figur 3b), har en liknande arkitektur som den mesoskopiska
nanostrukturen, men det mesoporösa lagret tas helt och hållet bort och det fasta
intrinsiska perovskitlagret ligger emellan en kompakt TiO2 n-typens kontakt och
en kompakt HTM p-typens kontakt. Den plana strukturen indelas i två kategorier,
detta beroende på vilken selektiv kontakt som används som bottenkontakt.[4]
Den inverterade plana konfigurationen är en struktur för perovskitsolceller där
perovskitmaterialet deponeras på ett hålblockerande lager, till exempel PEDOT:PSS
eller NiO, MoO3, och hålen samlas genom botten FTO/ITO elektroden. Den första
inverterade plana strukturen hos perovskitsolceller använde sig av en liknande an-
ordningsstruktur som den organiska solcellen och flertalet laddningstransportlager
som användes i den organiska solcellen har med stor framgång överförts till pe-
rovskitsolceller. P-i-n strukturen hos perovskitsolceller har visat verkningsgrader så
höga som 18%, lägre tillverkningstemperatur, flexibilitet och ytterligare, obetydliga
J-V hystereseffekter. [4,14]
2.3 Laddningsseparering i solceller
De drivande krafterna för laddningsbärartransport i en halvledare är gradienterna av
quasi-Fermienergierna, dock är enbart dessa inte tillräckligt för att förorsaka selek-
tiv laddningsbärartransport och bägge laddningsbärare drivs till båda kontakterna.
Separeringen och den selektiva transporten av elektroner och hål till olika termina-
ler baserar sig i grunden på att etablera olika konduktiviteter för vardera av dem
i olika delar av anordningen. Den nödvändiga selektiviteten uppnås därmed tack
vare skillnader i konduktiviteterna hos elektroner och hål i två distinkta regioner av
anordningen, där det för den ena laddningsbäraren tillåts transport till en kontakt
medan transporten blockeras till den andra kontakten. I närheten av den kontakt
till vilken vi vill att endast elektroner flyter, bör elektronernas konduktivitet vara
stor och hålens konduktivitet liten, denna kontakt är således elektronkontakten, vil-
ket är solcellens negativa terminal. Enligt samma logik, bör hålkonduktiviteten vara
stor och elektronkonduktiviteten liten in närheten av hålkontakten, som är solcellens
positiva terminal. [25]
Denna allmänna designregel förklarar vad det är som gör att en p-n övergång
fungerar som en solcell, detta tack vare manipuleringen av koncentrationerna av
elektroner och hål genom dopning. En hög elektronkonduktivitet och en liten hål-
konduktivitet förses av n-dopning nära elektronkontakten, vilket skapar en hög kon-
centration av elektroner och en låg koncentration av hål. På motsvarande sätt förses
höga hålkonduktiviteter och små elektronkonduktiviteter av p-dopningen nära hål-
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kontakten. Övergången mellan n- och p-sortens material med ett inbyggt elektriskt
fält är ovidkommande för laddningsbärarsepareringen, det är endast en konsekvens
av att det använts dopning för att uppnå skillnad i konduktiviteten hos elektroner
och hål nära kontakterna. [25]
Tillräckligt selektiva konduktiviteter bör uppfylla följande krav:
1. Elektronströmmen i riktning mot elektronkontakten bör inte producera ett
spänningsfall på mer en ett par mV över tjockleken av solcellen, för att kunna
försäkra en god FF, motsvarande gäller för hålströmmen och hålkontakten.
2. Hålströmmen i riktning mot elektronkontakten bör vara försumbar, även i
närvaro av stora drivande krafter i närheten av kontakten. Samma gäller för
elektronströmmen och hålkontakten.
Ett annat effektivare sätt att förverkliga en solcell är att försäkra selektiv transport
genom användningen av halvledarmaterial med ett större bandgap och därmed en
större potential för väldigt olika elektron- och hålkonduktiviteter. I denna struktur
placeras en intrinsisk absorberare mitt emellan två tunna, dopade lager med ett
stort bandgap, vilket förser den selektiva laddningsbärartransporten. I ena ändan
tillåts elektroner i elektrontransportlagret att flyta i riktning mot elektronkontakten,
samtidigt som hål blockeras. I den andra ändan av anordningen förser ett håltrans-
portlager en hög hålkonduktivitet och en liten elektron konduktivitet, vilket tillåter
att hålen flyter till hålkontakten medan elektronerna blockeras. [25]
Dock försäkrar transportlagrets stora bandgap en mindre konduktivitet av mi-
noritetsladdningsbärare än vad som är möjligt i absorberaren. Förhållandet mellan
konduktiviteterna i de selektiva transportlagren är väldigt stort tack vare det sto-
ra bandgapet, i tillägg till detta är koncentrationen av minoritetsladdninsgbärare
extremt liten, inte enbast i mörkret utan även under excitering. Det är därmed vik-
tigt att deras stora bandgap gör dem transparenta inför det inkommande solljuset,
vilket gör att en ökning i minoritetsladdningsbärarkoncentration genom belysning
undviks. Därför bibehålls minoritetsbärarnas låga konduktivitet i transportlagren
även under belysning, i motsats till den enklare p-n homoövergången. Detta försäk-
rar att majoritetladdningsbärarnas konduktitivitet är tillräckligt hög för att nå den
maximala fyllnadsfaktorn, FF (eng. fill factor). [25]
Det finns även andra sätt att uppnå den nödvändiga selektiviteten för ladd-
ningsbärarna och ett exempel på detta är att placera en intrinsisk eller lågt dopad
halvledare mellan elektroder med starkt skiljande arbetsfunktioner. För att kunna
göra en sådan anordning effektiv är det nödvändigt att Fermienergin hos elektron-
kontakten är vid högre energi än botten av ledningsbandet hos absorberaren och
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att Fermienergin hos hålkontakten måste vara lägre än maximum hos valensban-
det. Konsekvensen av detta är att konduktiviteterna hos elektroner och hål skiljer
sig kraftigt i närheten av kontakterna. Ett kraftigt elektriskt fält är relaterat till
en stor arbetsfunktionsskillnad och i detta fall är det inte möjligt för öppenkrets-
spänningen att överstiga den inbyggda spänningen. I verkliga anordningar förändras
den elektriska potential-distributionen, som en konsekvens av den stora skillnaden i
arbetsfunktioner hos de två kontakterna, vanligtvis på grund av närvaron av yttill-
stånd. [25]
2.3.1 Laddningsseparering i perovskitsolceller
Perovskitsolceller kräver fotogenerering av laddningsbärare till följd av separering för
en effektiv fotovoltaik-omvandling och transporten över själva perovskitmaterialet
är väldigt viktigt. Detta belyser vikten av att kunna fastställa laddningsbärardy-
namikens tidskala och mekanism vid perovskitsolcellens olika gränsytor för att i
slutändan kunna optimera anordningens prestanda. [4,15]
Perovskitmaterialens optiska och elektroniska egenskaper är vid detta läge väl
undersökta [73,79-81] och eftersom perovksitmaterialen besitter egenskaper som lju-
sabsorbtion, n-typens och p-typens ledning [52,82], kan en hybrid spiro-OMeTAD|-
perovskite|TiO2 cell beskrivas enlig figur 4. [19]
Efter att laddningsbärarna fotogenererats kan separeringen ske genom två olika hu-
vudsakliga reaktioner:
1. Injicering av fotogenerade elektroner i det elektrontransporterande lagret (ETL),
bestående av t.ex. TiO2-lagret
2. Injicering av hål i det håltransporterande lagret (HTL), tillverkat av ett hål-
transporterande material (HTM), till exempel Spiro-MeOTAD. [19,83,76]
Det är viktigt att injicering av hål i HTM bör ske på en likande tidskala som
injiceringen av elektroner i ETL. Man har kunnat konstatera att primär separe-
ring av laddningsbärare i perovskitsolceller i konfigurationen TiO2/perovskit/Spiro-
MeOTAD, sker samtidigt vid TiO2/Perovskit och Perovskit/Spiro-MeOTAD gränsy-
torna där elektron- respektive hålinjicering från perovskitmaterialet sker på liknande
tidskalor. Elektroninjicering från perovskitmaterialet till TiO2 sker inom de första
200 fs och hålinjiceringen från perovskitvalensbandet till Spiro-MeOTAD sker inom
0.75. [4,5,19]
Figur 4 visar energinivåerna och de huvudsakliga laddningsöverföringsprocesserna
(önskvärda och icke-önskvärda) i en TiO2/perovskit/HTM cell:
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1. Fotogenerering av laddningsbärare i perovskitmaterialet som aktivt lager och
skapandet av elektron-hål par
2. Primär laddningsseparering där fotogenerade elektroner i perovskitmaterialet
överförs till det fotogenererade TiO2-ledningsbandet
3. Och primär laddningsseparering där hål injiceras i det håltransporterande ma-
terialet och slutligen samlas upp vid deras respektive fram eller bak elektrod
för att generera en fotoström.
4. Rekombination av fotogenerade laddningsbärare, antingen som strålning eller
icke-strålning, som ett resultat av annihilering av excitoner
5. Bak-elektron-överföring vid TiO2/perovskit-gränsytan
6. Bak-hål-överföring vid HTM/perovskit-gränsytan
7. Rekombination av laddningsbärare vid TiO2/HTM-gränsytan, på grund av
otillräcklig täckning av perovskitmaterialet
För att perovskitsolcellen skall uppnå en så hög PCE som möjligt, bör rekombina-
tionsprocesserna 4-7 ske på en långsammare tidskala än processerna 1-3. [4]
Figur 4. Diagram över energinivåerna och laddningsbärarnas överföringsprocesser
i en HTM|perovskit|TiO2 cell. [4]
Annihilering av excitoner, vilket leder till strålnings- eller till icke-strålnings re-
kombination, såväl som rekombination hos laddningsbärarna vid de tre gränsytorna
tävlar mot extraheringen av de fotogenererade laddningsbärarna. Dessa processers
kinetik förväntas till en stor del kontrollera den totala verkningsgraden av systemets
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fotovoltaiska omvandlingsprocess och därmed är det viktigt att kunna bestämma
kinetiken hos processerna för att kunna effektivt förbättra anordningsprestandan.
En fotovoltaisk anordning med en hög PCE innebär på många sätt att rekombina-
tionsprocesserna av laddningsbärarna sker betydligt långsammare än laddningsse-
pareringen och extraheringen av dessa laddningsbärare. [19]
Då perovskitmaterialet ligger i kontakt med både ett elektrontransportlager och
håltransportlager är antalet långlivade laddningsbärare högre, vilket påvisar det fak-
tum att den högsta prestandan uppnås vid användningen av båda selektiva lagren.
Detta tack vare av att rekombinationen av laddningsbärarna i perovskitmateria-
let måste stå för laddningsbärare som injiceras vid de båda enskilda gränsytorna
TiO2|perovskit och perovskit|HTM. [19]
Tack vare separeringen av laddningsbärare minskas fotoluminiscens-intensiteten
då perovskitmaterialet är i direkt kontakt med ett ETL och HTL. Därmed är en
viktig optiska egenskap då fotovoltaiska material studeras fotoluminiscens vilket
förutom information om separeringen av laddningsbärare, även ger information om
bandgap och kemisk renhet. Fotoluminiscens är strålning relaxation som sker då
halvledande material absorberar fotoner, vid vilket det sker en elektronisk excitering
varvid dessa excitationer relaxerar för att återvända till grundtillståndet. Fotolumi-
niscens mätningar är snabba och enkla sätt att undersöka separering av laddnings-
bärare. Alla dessa faktorer medför att forskning kring separering av laddningsbärare
och selektiva elektron- och håltransportlager är av stor vikt. [16]
2.3.2 Selektiva kontakter i perovskitsolceller
De flesta elektroniska anordningar kräver åtminstone en kontakt som är antingen
laddningsinsamlande eller blockerande och många anordningar kräver specifikt se-
lektiva kontakter som effektivt blockerar en typ av laddningsbärare medan den andra
samlas in. Användningen av selektiva kontakter kan optimera anordningar, tack vare
deras roll i den slutgiltiga anordningens prestanda. Detta är viktigt i perovskitsolcel-
ler, där effekten av de selektiva kontakterna är avgörande för att effektivt separera
laddningsbärare, trots att även det ljusabsorberande materialets egenskaper är vik-
tiga för den slutgiltiga anordningens prestanda. [15,26]
Perovskitmaterialens ambipolära beteende gör att de kan tillverkas i både n-i-p-
och p-i-n-konfigurationer med elektrontransporterande och håltransporterande ma-
terial, där vikten av att dessa gränsytor transporterar och blockerar laddningsbärare
är stor. Würfel jämförde de selektiva kontakterna med semi-genomträngliga mem-
bran där laddningsselektivitet uppnås då en av laddningsbärarna samlas in snabbare
än den andra. Det är viktigt att ange de selektiva kontakternas uppgifter, i och med
att perovskitsolcellens slutliga prestanda beror så kraftigt av dem. [15,24,27]
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De selektiva kontakternas påverkan spelar i allmänhet tre viktiga roller för anord-
ningen:
1. Transportresistansen vid det selektiva lagret
2. Laddningsöverföringshastigheten vid gränsytor, som kan påverka bulk-laddningsdensiteten
och som en följd även bulk-rekombination
3. Ytrekombinationen vid den selektiva kontaktens gränsyta.
Högeffektiva perovskitsolceller använder sig normalt av ett organiskt-oorganiskt me-
tallhalidperovskitmaterial som ljusabsorberare emellan ett p-typens elektronblocke-
rande organiskt håltransportlager och ett n-typens hålblockerande elektrontrans-
portlager. Öppenkretsspänningen ökar typiskt sätt vid insättning av ett laddnings-
selektivt lager mellan elektroden och det aktiva lagret. [28,29]
De selektiva kontakternas allra mest märkbara effekt, i fråga om rent absoluta
värden, har konstaterats vara rekombinationsresistansen, där detta kan förklaras i
och med att den huvudsakliga rekombinationen sker vid gränsytorna, åtminstone
vid låga spänningar. En annan förklaring är att dålig extrahering av laddningsbä-
rare orsakar en ökning i laddningsdensiteten och som en följd av detta även ökad
rekombination. Rekombinationsresistansen påverkar kraftigt öppenkretsspänningen
vid höga spänningar, där man kan noterna att anordningar med antingen både
elektron- och håltransportlager, eller enbart håltransportlager har den högsta öp-
penkretsspänningen och den högsta rekombinationsresistansen. [15]
Selektiva kontakter bidrar även till förbättringen av solcellens fyllnadsfaktor
FF, där den håltransporterande kontakten är ansvarig för den höga öppenkretsspän-
ningen i anordningen. Värdena för fyllnadsfaktorn och rekombinationsresistansen
har konstaterats minska enligt EPH>PH>EP>P vid låga spänningar (E=elektron-
transportlager, P=perovskitlager, H=håltransportlager), dessa resultat påvisar båda
selektiva kontakternas starka inflytande på solcellens prestanda genom fyllnadsfak-
torns, kortslutningsströmmen och öppenkretsspänningen. Användningen av selektiva
kontakter ökar cellens serieresistans, men denna skadliga effekt kompenseras starkt
av den betydelsefulla minskningen hos rekombinationshastigheten. [15]
För tillverkningen av perovskitsolceller är de vanligaste materialen för elektron-
och håltransportlager kompakt TiO2 respektive Spiro-MeOTAD, även om andra
material har använts som fungerande selektiva lager, i synnerhet för håltransport-
lagret. Det har rapporterats att solceller tillverkade utan elektrontransportlager och
håltransportlager uppvisar en betydligt lägre verkningsgrad än solceller tillverka-
de med båda selektiva lagren. För solceller tillverkade utan ett kompakt lager av
TiO2, kan man konstatera en minimal förändring hos öppenkretsspänningen men en
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skadlig inverkan på kortslutningsströmmen och fyllnadsfaktorn, vilket effektivt hal-
verar fotokonverterings-verkningsgraden, i jämförelse med en solcell tillverkad som
en fullständig anordning med båda selektiva lagren. [15]
Den mest dramatiska effekten observeras hos solceller tillverkade utan ett hål-
transportlager, där ytterligare öppenkretsspänningen påverkas negativt. Dock är det
viktigt att även notera att en betydelsefull verkningsgrad kan uppnås hos solceller
tillverkade utan håltransportlager, men dessa solceller karakteriseras alltid av en låg
öppenkretsspänning. [15]
I det fallet att en solcell tillverkas utan varken elektron- eller håltransportlager,
försvinner den fotovoltaiska effekten, detta med en minskning på två storleksordning-
ar i jämförelse med en solcell tillverkad med både elektron- och håltransportlager.
[15]
Den hålselektiva kontakten påverkar kraftigt öppenkretsspänningen, där det
högsta rapporterade värdet hos solceller utan en hålselektiv kontakt är endast 0.712
mV. [15]
Figur 5. Schematisering av de relevanta energinivåerna, den högsta ockuperade mo-
lekylära orbitalen (HOMO-nivån) hos småmolekylen Spiro-MeOTAD, tillsammans
med elektroninjicerings mål, perovskitmaterialet och TiO2. a) CH3NH3PbI3 and b)
CH3NH3PbI2Br. [3]
Närvaron av ett håltransportlager har påvisats sänka serieresistansen hos anord-
ningar, vilket kan betyda att en kontaktresistans vid gränsytan perovskit/Au för-
svinner. Därmed är serieresistansen en av de viktigaste faktorerna för den slutgiltiga
prestandan hos anordningar, i och med att serieresistansen har en skadlig inverkan
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på fyllnadsfaktorn. När det håltransporterande lagret är tunt, så täcker det inte
hela ytan med det håltransporterande materialet. Effekterna av håltransportlagrets
tjocklek har därmed konsekvenser för den fotovoltaiska anordningsprestandan. Pe-
rovskitsolcellens fotoluminiscens minskas vid användningen av ett håltransportlager
och fotoluminiscenssläckningen tillskrivs extraheringen av laddningsbärare över pe-
rovskit/HTM gränsytan, där graden av fotoluminiscensen varierar beroende på valet
av håltransporterandematerial.[7,15,30]
2.3.3 Håltransporterande material
För de allra flesta arkitekturerna av högpresterande perovskitsolceller är använd-
ningen av ett håltransporterande material (HTM) nödvändigt för effektiv utvinning
av laddningar, i och med att perovskitmaterial trots sin förmåga att leda hål, inne-
har väldigt små mängder av dem. [4,31]
De olika stegen för en fungerande perovskitsolcell innefattar:
1. Foto-excitering (genererande av elektron-hål par)
2. Exciterade elektroner i perovskitlagret som överförs in i ledningsbandet av en
n-sortens halvledare
3. Överförandet av hål i perovskitlagret in i det håltransporterande materialet
4. Insamlandet av hål och elektroner på fram- respektive bakelektroderna
Det är viktigt att notera att även oönskade laddningsöverföringsprocesser sker vid n-
typens halvledare/perovskit/HTM gränsytorna som ett resultat av rekombinationen
av fotogenererade laddningsbärararter.
Ett idealiskt håltransporterande material bör uppvisa följande fördelar: HOMO-
nivån eller valensbandets övregräns hos håltransportlagret bör vara kompatibelt med
valensbandsenergin hos perovskitmaterialet, minimal absorption i den synliga och
nära-infraröda regionen hos solens spektrum, inneha tillräckligt hög hålmobilitet och
fantastisk termisk och fotokemisk stabilitet. [31]
Ett effektivt håltransporterande material bör påvisa en rad olika distinkta egen-
skaper med flertalet alternativ utvecklade så här långt som presterar bättre i vissa
områden än andra, vilket gör det uppenbart att ytterligare arbete krävs för att ut-
veckla nya håltransporterande material som kan balansera dessa olika egenskaper
för att uppfylla praktiska tillämpningar och inneha följande egenskaper:
1. Ett effektiv håltransporterande material bör ha en passlig HOMO-energinivå
eller valensband för att försäkra att överföringen av fotogenerade hål från pe-
rovskitmaterialet till det håltransporterande lagret är termodynamiskt möjlig.
19
Många nya håltransporterande material designas att erhålla djupare HOMO-
nivåer för att förbättra deras öppenkretsspänning såväl som prestandan hos
perovskitsolcellen. Det håltransporterande materialets HOMO-nivå bör ligga
ovan grundtillståndet hos det aktiva perovskitlagret, då HOMO-nivån förskjuts
mot perovskitmaterialet är resultatet en förbättring i öppenkretsspänningen
hos perovskitsolcellen [31,4].
2. Elektrondonerande delar har alltid en betydande effekt på HOMO-nivån hos de
håltransporterande molekylerna, så rationell användning av donerande enheter
är viktigt. Dock är förbättringen av anordningsprestandan komplex eftersom
det håltransporterande materialets HOMO-nivå inte är den enda faktorn som
påverkar öppenkretsspänningen; laddningsbärarrekombinationen bör även tas
i beaktande. Detta är orsaken till att anordningar med liknande energinivåer
uppvisar olika prestanda egenskaper. Förståelse av den kemikaliska växelver-
kan som sker vid perovskit-HTM gränsytan skulle främja utveckling för att
minimera förluster orsakade av rekombination. [31]
3. En tät och homogen ytmorfologi hos det håltransporterande materialet är
önskvärd för plana och mesoporösa heteroövergångs-perovskitsolceller. Där-
med är det viktigt att beakta filmbildandeförmåga då håltransporterande ma-
terial designas och framställs.
4. Inverterade p-i-n-strukturer har oorganiska p-sortens halvledare använts för
att extrahera de fotogenererade hålen tack vare deras enkla tillverkning, dju-
pa arbetsfunktion, höga laddningsbärarmobilitet, förträiga transmittans och
stabilitet. Dock är en kompakt tunnfilm vanligtvis inte lätt att tillverka och
nya, låg-kostnads deponeringstekniker bör utvecklas.
5. I vanliga n-i-p-strukturer har det demonstrerats att en enhetlig yttäckning det
håltransporterande materialet på perovskitkristallerna är väldigt viktigt för att
förminska förluster orsakade av laddningsrekombination vid perovskit-HTM
gränsytan. Ytterligare är direkt kontakt mellan perovskiten och metallelektro-
den inte främjande för långsiktig stabilitet. Det krävs även lämplig utfyllning
av porer för den mesoskopiska arkitekturen. [4,31,82]
6. För att effektivt kunna leda hål och även förhindra laddningsbärarrekombina-
tion, bör det håltransporterande materialet besitta en passligt hög hålmobili-
tet, helst större än 10−3 cm2/V s. [4,31]
7. Vanliga n-i-p-strukturer deponeras vanligtvis ett tjockt håltransportlager för
att erhålla en yttäckning fri från småhål (eng. pinhole) ovanpå perovskiten,
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dock producerar tjocka håltransportlager en hög serieresistans vilket i sin tur
resulterar i lägre fyllnadsfaktor och fotovoltaisk prestanda. [31]
8. P-typens dopning används vanligen för att förstärka det håltransporteran-
de materialets konduktivitet och hålmobilitet men introduktionen av tillsat-
ser kan leda till anordningsinstabilitet, speciellt för hydrofiliska komponenter,
som kan leda till att perovskitkristallerna förfaller. Därmed är dopningsfria
högkonduktivitets-håltransporterande material den rådande trenden [31,140,141].
Håltransporterande material överför inte enbart effektivt fotogenererade hål från
det absorberande lagret men skyddar även perovskitmaterialet från externa fak-
torer som fukt och syre. En tillräckligt hydrofobisk struktur främjar alltid gränsy-
tesstabiliteten, och stabiliteten hos själva håltransportlagret är även mycket viktigt i
högprestandaanordningar. En hög nivå av hålextraherings och hålkonduktivitet till-
sammans goda filmbildande egenskaper bör bibehållas över en bred temperaturskala
och inte förfalla över tiden för typiska driftförhållanden. [31] Trots att energiomvand-
lingsverkningsgraden hos perovskitsolceller kan tävla med kisel och andra etablerade
tunnfilmsteknologier återstår stabiliteten hos perovskitbaserade anordningar som
en nyckelfaktor som håller tillbaka perovskitsolcellernas industrialisering, därmed
kommer designandet och utvecklandet av nya håltransporterande material med en
mängd olika välbalanserade egenskaper att kunna skapa effektiva och stabila perov-
skitsolceller eller andra optoelektroniska tillämpningar. [31]
Fast-tillstånds håltransporterande material kan uppdelas i tre kategorier: oor-
ganiska, polymeriska och småmolekyl håltransporterande material. Oorganiska hål-
transporterande material som används i perovskitsolceller, till exempel CuI, CuSCN
och NiO, har nackdelen av att lösningsmedlet som används för att deponera dem
delvis kan lösa upp själva perovskitmaterialet, vilket äventyrar anordningarnas sta-
bilitet, detta trots att de erbjuder höga värden för mobiliteten och låga material-
kostnader. Polymeriska håltransporterande material har nackdelar, som till exempel
en invecklad reningsprocess, svår karakterisering med odefinierad molekylär vikt och
dålig infiltrering. Polymerbaserade håltransporterande material fungerar dessutom
till största delen som laddningsbärare, istället för ljusabsorberare, vilket gör att det
är viktigt att utveckla sådana polymerbaserade håltransporterande material som
kan absorbera ljus i den regionen av det elektromagnetiska spektrumet som lig-
ger utanför perovskitmaterialets absorptionsräckvidd. Detta fungerar som en extra
kontribution i verkningsgraden hos perovskitsolcellen och på så sätt utnyttjar man
de polymerbaserade håltransporterande materialens höga absorptionskoefficient och
breda absorption. Det viktigaste är dock att det håltransporterande materialet är
transparent i det synliga spektrumet, med ingen absorptionsavskärmningseffekt mot
det aktiva materialet. [4,16]
21
För att ta perovskitsolceller ett steg vidare mot kommersiella tillämpningar, är
utforskning av nya håltransporterande material som fungerar effektivt utan några
tillsatser och dopningsämnen väldigt åtråvärt. Det finns endast några få exempel
av håltransporterande material som fungerar effektivt utan användningen av några
tillsatser och dopningsämnen. Kemikaliskt dopande används ofta för att förbättra
den elektriska konduktiviteten hos håltransporterande material för tillämpningen i
optoelektronik. Dock kan kemikaliska dopningsämnen bidra till jonmigration vid det
elektriska fältet, vilket försämrar anordningsverkningsgraden såväl som att det ökar
tillverkningskostnader. [13,17]
2.3.4 Spiro-MeOTAD
Perovskitssolceller har lett till en revolution inom det fotovoltaiska forskarsamhället,
tack vare en rekordsnabb ökning i deras PCE:n och framsteg i deras redan kostnads-
effektiva tillverkningsmetoder. Utvecklingen av perovskitsolcellers komponenter har
väckt stor uppmärksamhet från forskare i hela världen, för att motsvara de fan-
tastiska egenskaperna hos perovskitmaterialet. Det håltransporterabde materialet,
som deponeras vis perovskitgränsytan och fungerar som en hålselektiv kontakt, för-
bättrat perovskitsolcellens prestanda genom att öka dess förmåga att samla in hål
samtidigt som den minskar rekombinationen av laddningsbärare. Perovskitsolceller
tillverkade utan håltransportlager uppnår lägre PCE:n än motsvarande anordning-
ar med håltransportlager, vilket bekräftar att det håltransporterande lagret är en
väsentlig komponent för att uppnå höga PCE:n. [20,31]
En stor andel av perovskitsolcellsforskningen har riktat sig in på att utveckla
nya håltransporterande material, men det mest använda och undersökta håltrans-
porterande materialet är fortsättningsvis små-molekylen Spiro-MeOTAD [2,2',7,7'-
tetrakis(N,N-di-p-methoxyphenylamine)-9,9'-spirobifluorene]. Andra håltransporte-
rande material har undersökts men i allmänhet har de varit mindre framgångsrika
än Spiro-MeOTAD, vilket försvårar utvecklingen av högpresterande kostnadseffekti-
va perovskitsolceller. Det är nödvändigt att hitta ett alternativt håltransporterande
material som har bättre eller jämförbar verkningsgrad som är mera ekonomisk. Där-
med bör utvecklingen av andra håltransporterande material fortsätta, i och med att
den långa och dyra syntetiska framställningen av Spiro-MeOTAD kommer att hind-
ra dess framtida tillämpning på större skalor. Utöver detta är sublimationsgraden
av Spiro-MeOTAD essentiell för att uppnå högpresterande anordningar. [20,24,31]
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Figur 6. Småmolekylen Spiro-MeOTAD. [102]
Spiro-OMeTAD (figur 6) är det mest använda och framgångsrika håltransporteran-
de materialet och har uppnått de högsta PCE-värdena i både fast-tillstånds DSSC:s
och perovskitsolceller sedan dess introduktion 1998. Perovskitsolceller som använder
Spiro-MeOTAD som håltransporterande material har uppnått PCE-värden på över
19%, genom en kombination av gränsytesteknik mellan det laddningstransporteran-
de och de extraherande lagren, och förbättring av bildandet av perovskitkristaller.
Denna småmolekyl är ett toppmodernt håltransporterande material tack vare den
fasta spiro-struktur som medför hög termisk stabilitet, hög löslighet och amorf na-
tur. Utöver detta, möjliggör Spiro-MeOTADs unika struktur bildandet av filmer av
hög kvalitet, samtidigt som den erbjuder passliga energinivåer för att överföra hål
och blockera elektroner. [4,13,18,24,31,53-55]
Trots att Spiro-MeOTAD blivit en fundamental komponent i högpresteran-
de perovskitsolceller, lider den av låg mobilitet (cirka 10−5 − 10−6 cm2/V s) och
dålig konduktivitet (10−5 Scm−1) i dess pristina form. Konduktiviteten för hål i
Spiro-MeOTAD ökas med en storleksordning genom dopning med en kobaltelekt-
rolyt och litiumsalter,[18] men den är fortsättningsvis en begränsande faktor för
verkningsgraden i perovskitsolceller. Spiro-MeOTAD användes ursprungligen i DS-
SC:s som en fast hålledare, detta som ersättning för den flytande elektrolyten. Pre-
standan för anordningen förbättrades märkbart genom att blanda Spiro-MeOTAD
med en kombination av lithiumbis(trifluoromethylsulphonyl)imide, LiTFSI, och 4-
tertbutylpyridine, TBP. Dessa tillsatser förhindrade rekombinationen av laddnings-
bärare vid gränsytan och förbättrade Spiro-MeOTAD:s konduktivitet, vilket bidrog
till en ökad PCE. Genom att inkludera ett dopningsämne som till exempel LiTSFI
hjälper man genereringen av laddningsbärare, men man finjusterar även de elektro-
niska egenskaperna, exempelvis energinivåernas anslutning vid gränsytorna. För
att ytterligare öka konduktiviteten för hålen i Spiro-MeOTAD, introducerades ett
Co(III)-komplex för p-dopningen av materialet. Medan de två första tillsatsämne-
na fortsättningsvis används för att öka konduktiviteten och öppenkrets-spänningen,
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undersöks många olika Co(III)-komplex för att förstärka mobiliteten av hålen i Spiro-
MeOTAD. Många olika sorters p-typens dopningsämnen har utvecklats och under-
sökts för deras förmåga att ytterligare öka hålmobiliteten. Ett annat exempel på en
hög PCE har erhållits genom användningen av Li- och Co-dopad Spiro-MeOTAD
som håltransporterande material i perovskitsolceller med reproducerbara perovskit-
filmer.
Figur 7. Dopningsämnen använda för att öka konduktiviteten hos Spiro-MeOTAD.
Andra alternativa kostnadseffektiva håltransporterande material baserade på Spiro-
MeOTAD har utvecklats som uppvisar liknande optiska och elektroniska egenska-
per som Spiro-MeOTAD och dessa har uppnått PCE-värden som tävlar med de
allra mest högpresterande Spiro-MeOTAD-baserade perovskitsolcellerna. Syntetise-
rade molekyler har även jämförts med Spiro-MeOTAD för att ge insikt i håltrans-
porterande materials tredimensionella geometriska effekter på perovskitsolcellernas
prestanda. [4,7,18,31]
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Tabell 2. Perovskitsolcellers fotovoltaiska egenskaper med användningen av små-
molekylen Spiro-MeOTAD som håltransporterande material, alla anordningsarki-
tekturer är mesoskopiska. [4,45]
Spiro-MeOTAD innehåller två fluorenenheter kopplade av en sp3-hybridiserad ko-
latom som bildar en vinkelrät uppställning, vilket effektivt dämpar den molekylära
växelverkan mellan p-systemen och ökar glas-övergångstemperaturen och den me-
kaniska stabiliteten. Ytterligare förbättras lösligheten av molekylen tack vare dess
tredimensionella struktur. Stabiliteten hos perovskitsolceller med Spiro-MeOTAD
som håltransporterande material skulle även kunna förbättras genom att variera
sidogrupperna hos Spiro-MeOTAD-molekylen eller genom att fundamentalt ändra
Spiro-MeOTAD:s kärna. Spiro-MeOTAD-sortens molekyler absorberar väldigt svagt
i den synliga delen av ljusets spektrum och denna svaga absorption är väldigt an-
vändbar i och med att förlusten av infallande fotoner som absorberas av det hål-
transporterande materialet kan dämpas. [13,17,56]
Förutom att methoxy-grupperna -OCH3 i det håltransporterande materialet
spelar en viktig roll i att fästa materialet till det underliggande perovskitlagret, är
de även från en strukturell synpunkt ansvariga för justeringen av HOMO-nivån.
Trots att methoxy-gruppen har elektronbortdragande egenskaper, kan den uppvisa
endera elektrondonerande eller elektronbortdragande egenskaper i para- respektive
metapositionen, medan ortopositionen har en viktigare sterisk effekt. Det är väl-
digt troligt att den lägre LUMO-nivån hos po-Spiro-MeOTAD effektivt blockerar
elektrontransporten från perovskiten till kontakten och detta förorsakar en ökning i
värdet på fyllnadsfaktorn och förstärker därmed prestandan. [4]
Spiro-MeOTAD är benägen att delvist vara oxiderad i närvaron av tillsatsäm-
nen, vid utsättning för syre eller vid applicerande av spänning. Under dessa för-
utsättningar förbättras konduktiviteten hos spiro-MeOTAD märkbart, likväl som
injiceringen av laddningsbärare. Närvaron av småhål kan spela en stor roll i migra-
tionsprocesserna av LiTSFI inom Spiro-MeOTAD och även på degraderingsproces-
sen av perovskitsolceller. Dopningen av Spiro-MeOTAD associeras vanligen med en
oxidationsreaktion och det krävs ansträngningar för att hitta passande dopnings-
ämnen som effektivt dopar Spiro-MeOTAD. Då dopningsämnet LiTSFI används,
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oxideras inte Spiro-MeOTAD lätt i närvaron av ljus eller i mörker, och oxidations-
reaktionen stöds endast vid utsättning för luft. Dock saknas en grundlig förståelse
för processerna som sker när en LiTSFI-dopad Spiro-MeOTAD-film utsätts för luft.
Ytterligare leder existensen av småhål till kortslutningar mellan de olika lagren i
organiska anordningar, och lösningar har sökts för att uppnå tåliga anordningar.
Dessa småhål kan även vara en orsak till den väldigt korta livstiden som normalt
observeras för perovskitsolceller som använder sig av Spiro-MeOTAD som håltrans-
porterande material. Effekterna kan vara att:
1. Småhålen främjar migrationen av fukt genom Spiro-MeOTAD för att nå pe-
rovskitlagret och detta orsaker en degradering av perovskitsolcellen.
2. Småhålen främjar beståndsdelar av grundämnen från perovskitmaterialet, som
till exempel jod, att migrera till toppytan och degradera perovskitmaterialet.
Baserat på dessa observationerna är det nödvändigt att utveckla prepareringen av
lösningstillverkad dopad spiro-MeOTAD för att undvika bildandet av småhål och
därmed öka livstiden hos perovskitsolceller. Närvaron av småhål kan även accelerera
processen av vattenmolekyler som sprids genom spiro-MeOTAD-lagret för att nå
perovskitfilmen. Svårigheten att reproducera perovskitsolceller härstammar delvis
från den låga intrinsiska hålmobiliteten och konduktiviteten hos spiro-MeOTAD,
och även från den synvinkeln är det nödvändigt att dopa det håltransporterande
materialet för att förbättra dess konduktivitet. [1,22,18,38,39]
3 Metoder
Trots starka löften, finns det mycket som står i vägen för en större tillämpning av
organisk elektronik och perovskitsolceller. Organisk elektronik och hybrid organiska-
oorganiska perovskitsolceller kräver högpresterande laddningstransporterande mate-
rial, då deras funktion huvudsakligen förlitar sig på transporten av laddningsbärare.
Mobiliteten hos laddningsbärare är den mest avgörande faktorn för dessa anord-
ningars hastighet och därmed är det viktigt att uppnå en fundamental förståelse
av laddningsinjicering och laddningsbärartransport i organiska material. Trots den
enkla definitionen av mobiliteten, är den svår att mäta i praktiken, i och med att
hastigheten är svår att bestämma och enskilda indirekta mätningar har både sina
för- och nackdelar. [84]
Transport av laddningar har alltid varit av stort intresse inom vetenskap och
teknik, där mobiliteten speciellt varit en av de mest huvudsakliga parametrarna av
intresse, både i försök att förbättra anordningsprestandan och för studerandet av
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den underliggande halvledarfysiken hos materialen. Mobiliteten är kraftigt beroen-
de av naturen, strukturen och renheten hos materialet och är speciellt viktig för
fotovoltaiska anordningar där den anger hur snabbt de separerade laddningsbärarna
kan komma ifrån varandra. Mobiliteten för elektroner är vanligen högre än för hål
i oorganiska halvledarmaterial medan mobiliteten för hål är betydligt högre än för
elektroner i organiska material. [84]
Konduktiviteten hos en halvledare bestäms av den dominerande laddningsbära-
rens mobilitet och laddningstransporten i organiska föreningar sker inom och mellan
molekyler och även mellan kristallplan. De olika barriärerna leder till att laddnings-
bärarna saktas ned och detta medför att mobiliteten hos organiska halvledarmaterial
är betydligt lägre än hos oorganiska halvledare. [84]
Trots att organiska halvledare, som till exempel små molekyler, i sig själva är
odopade material, kan dessa anordningar lida av foto-oxidation i närvaro av sy-
re och/eller vatten som resulterar i en ökning i mängden jämviktsladdningsbärare.
Denna sortens oavsiktliga dopning kan vara ett resultat av defekter i anordningen
som agerar effektivt som dopningsämnen. Därmed är det viktigt att förstå de olika
processerna som medverkar, då oavsiktlig dopning oftast associeras med en försäm-
rad prestanda. Dopning används även avsiktligen i organiska material genom att
elektron eller hål-donerande arter introduceras i de organiska lagren. [85]
Dopning av enskilda separata laddningstransporterande lager används väldigt
frekvent för att säkerställa laddningsselektivitet, en egenskap som är väldigt vik-
tig i många anordningar baserade på organiska halvledarmaterial. Den förbättrade
laddningsbärarselektiviteten hos kontakterna medför att ena laddningsbärarens ex-
trahering (eller injicering) blockeras medan den andra sortens laddningsbärare ef-
fektivt extraheras (eller injiceras). Gränsytor som är laddningsselektiva är viktiga
komponenter i till exempel solceller, då dålig laddningsbärarselektivitet i slutändan
resulterar i prestandaförluster. Kraftigt selektiva kontakter är väldigt viktiga i pe-
rovskitsolceller i och med att den huvudsakliga orsaken till förlust i prestanda är
ytrekombination. För att uppnå en så hög prestanda som möjligt är det önskvärt
att de dopade lagren uppnår en hög konduktivitet och därför bör mobiliteten max-
imeras. Det är extremt viktigt att utveckla pålitliga tekniker som kan karakterisera
mobiliteten hos de dopade lagren för att klara av att öka de laddningsselektiva lag-
rens kvalitet. [86]
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3.1 CELIV-metoden
CELIV-metoden (Laddningsextrahering genom en linjärt ökande spänning) är en
mätningsteknik som direkt mäter laddningsbärarmobiliteten i halvledare och den
har blivit en av de mest populära inom anordningar baserade på organiska halv-
ledarmaterial. CELIV-metoden låter oss observera fotogenererade laddningsbärare
och jämviktsladdningsbärare i material, oberoende av deras konduktivitet. CELIV-
metoden ger möjligheten att mäta både mobiliteten och antalet extraherade jäm-
viktsladdningsbärare och har tack vare dess experimentella enkelhet blivit en av
de mest använda teknikerna för att bestämma mobiliteten och rekombinationen i
tunnfilmsanordningar baserade på material med låga mobiliteter, främst i organiska
solceller. [84-86]
Vid endera elektroden appliceras det ett linjärt ökande elektriskt fält och ladd-
ningstransienten används för att erhålla ett värde för mobiliteten, som uppstår som
ett resultat av inducerade laddningsbärare. Extraheringen av laddningsbärare ini-
tieras av triangulära spänningspulser, V (t) = AT , applicerade på prover med en
blockerande kontakt, där A är spänningens stigningshastighet. [84,87] En schematisk
representation av CELIV-metoden visas i figur 7; tmax är tiden för den maximala
laddningsbärarextraheringen, j(0) = Aε0εr/L är begynnelseströmtätheten som är
proportionerlig mot den geometriska kapacitansen hos provet och ∆j är den maxi-
mala förskjutningsströmmen som ett resultat av laddningsbärarextraheringen. [87]
Figur 8. CELIV-metodens princip där en triangulär spänningspuls extraherar ladd-
ningsbärare. Mobiliteten är proportionell mot tiden t(max), då extraheringsström-
men är vid maximum. [87]
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Förhållandet mellan tmax, vilket är tiden då den uppmätta laddningstransienten
uppnår sitt maximala värde, och mobiliteten ges av:
µ =
2d2
3Atmax
2
(3.1)
där tjockleken av provet ges av d = εε0A/j(0) och ε är cirka 3 för organiska halv-
ledarmaterial, A är spänningens stigningshastighet och µ, ekvationen är baserad på
CELIV-teorin framtagen av Juska et al.[101]
Fördelen med CELIV-metoden är att elektroderna i detta fall inte behöver vara
transparenta och att tjockleken hos det organiska halvledarlagret kan vara tunt, i
och med att ett optiskt tjockt prov inte krävs när laddningsbärarnas transporttid
är betydligt längre än deras relaxationstid. Nackdelen med CELIV-metoden är att
det inte går att urskilja mellan hål och elektroner i ambipolära system och att räck-
vidden av mätbara mobiliteter begränsas. Mobilitetsintervallet som kan bestämmas
med hjälp av CELIV-metoden är beroende av provets geometri och förspänning-
ens räckvidd. Mätningarna och materialvalet har många frihetsgrader men också
vissa begränsningar, detta som ett resultat av stigningens varaktighet och kretsens
RC-tidskonstant. I intrinsiska material är oftast antalet termiskt exciterade ladd-
ningsbärare inte tillräckligt högt för att uppnå mätbara signaler och i sådana fall
krävs någon form av dopning för att öka antalet laddningsbärare. Det är även möj-
ligt att använda sig av foto-CELIV-metoden ifall att antalet laddningsbärare inte är
tillräckligt, där en kort ljuspuls eller kontinuerlig belysning används innan extrahe-
ringen för att excitera flera laddningsbärare. [84]
CELIV kan även användas i den dopningsinducerade kapacitiva regimen (dopnings-
CELIV) för att bestämma den dopnings-inducerade laddningsbärarkoncentrationen
och den inbyggda potentialen. CELIV-metoden är nära besläktad med transient-
fotokonduktivitetsmätningar och den har en bredare tillämpning än Time-of-Flight,
i och med att den också kan användas i fall där den dielektriska relaxationstiden τσ
är kortare än transporttiden τ . [86-88]
3.2 Foto-CELIV
En annan version av den traditionella CELIV-metoden är foto-CELIV, där ladd-
ningsbärarkoncentrationen föregås av en ljuspuls, detta för att öka laddningsbä-
rarkoncentrationen hos provet, då den intrinsiska laddningsbärarkoncentrationen är
väldigt låg. Efter en fördröjning i tiden efter laserpulsen, extraheras dessa fotogene-
rade laddningsbärare av den triangulära spänningspulsen, vilket gör det möjligt att
jämföra jämviktsladdningsbärare och fotogenerade laddningsbärare. Foto-CELIV-
metoden kan användas för att undersöka de fotogenererade laddningsbärarnas re-
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laxation i motsats till den traditionella CELIV-metoden, där endast jämviktsladd-
ningsbärarna undersöks. Det går att iaktta relaxationsprocessen genom variering
av fördröjningstiden mellan ljuspulsen och extraheringen i sådana prover där för-
dröjningstiden är mindre eller jämförbar med extraheringstiden. Laddningsbärarnas
livstid uppskattas genom att man beräknar antalet extraherade laddningsbärare som
funktion av fördröjningstiden mellan ljuspulsen och extraheringen. [84,87,89,90]
3.3 Dopnings-CELIV
CELIV-metoden kan utvidgas till fall där provet som undersöks har dopats, det-
ta genom att ta i beaktande effekten av den inbyggda spänningen, diffusion och
bandböjning. Laddningsbärardensiteten underskattas och mobiliteten överskattas i
det fall att den inbyggda spänningen inte tas i beaktande i den vanliga CELIV-
metoden. Det går därmed att använda CELIV-metoden i den dopningsinducerade
kapacitiva regimen, genom att från extraheringsströmtransienter av dopade tunn-
filmsanordningar baserade på halvledare direkt bestämma dopningskoncentrationen
och den inbyggda spänningen. [85]
I den klassiska CELIV-metoden (se figur 7) appliceras en triangulär spännings-
puls i backspänning (eller med en blockerande kontakt) för att extrahera ladd-
ningsbärare från anordningen, där spänningens stigningshastighet A ges av A =
umax/tpulse, där umax är amplituden hos den applicerade spänningspulsen och tpulse
är längden av pulsen. I det fall att spänningens stigningshastighet är tillräckligt
låg, kommer extraheringsströmmens transient att vara direkt proportionell mot den
inversa kvadraten av utarmningsområdets kapacitans, vilket gör det möjligt att be-
stämma värdet för dopningskoncentrationen. Mobiliteten kan bestämmas ifrån tmax,
vilket är tiden då extraheringsströmmens transient når sitt maxima. Dopningskon-
centrationen ges av:
Np =
2
eSεε0A2
(3.2)
där s är värdet på lutningen av kurvan då 1/j2 plottas mot (At + Voff ). Då tran-
sienterna överlappar när j/A plottas som funktion av spänning, uppfylls kravet att
vara i den dopningsinducerade kapacitiva regimen.[86]
Dock kräver dopning-CELIV-metoden att A är tillräckligt högt eller att tpulse är
tillräckligt kort för att garantera att bestämningen av mobilitetens värde skall vara
pålitligt. tmax bör även vara betydligt större än den yttre kretsens RC-tidskonstant,
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därmed leder detta till en begränsning i hur stora A-värden som kan användas, då
större A-värden resulterar i mindre värden för tmax. Tillräckligt höga värden på A
är svåra att uppnå rent experimentellt, i synnerhet i det fallet att provet har kraf-
tigt dopade lager eller då material med hög mobilitet används, därmed leder detta
till att mobilitetens bestämmande blir opålitligt. I slutändan kommer extraherings-
strömmens transient att begränsas av utarmningsområdets kapacitans, vilket leder
till en mättnad av extraheringsströmmen vid låga stigningshastigheter för spänning-
en. I mättnads-regimen är det inte möjligt att bestämma mobiliteten, men det går
att bestämma mobilitetens värde då man närmar sig mättnads-regimen och detta
utvidgar mätbarhetsregimen för bestämningen av mobilitetens värde. [86]
4 Experimentellt
Första steget i tillverkningen av proverna för mätningarna av odopad, FK209-dopad
respektive LiTSFI-dopad Spiro-MeOTAD skedde enligt samma procedur.
Glas täckt med indiumtinoxid (ITO) användes som substrat och de enskilda
proverna skars med glasskärare. Därefter kontrollerades ITO-sidan med hjälp av
resistansutslag från en voltmätare, varefter det övre vänstra hörnet märktes med en
siffra som korresponderar till numreringen av proverna.
Etsningen av halva sidan av substraten skedde med hjälp av saltsyra, HCl.
Proverna placeras i en glasbehållare som fördes till ett dragskåp och glasbehållaren
lämnades i cirka 40 min för etsningen i dragskåpet.
Efter etsningen, sköljdes behållaren och proverna med destillerat vatten och
torkades därefter med kvävgas. Numreringen av proverna kontrollerades och ITO-
sidan verifierades en sista gång med voltmätaren. Härefter lades proverna i enskilda
förvaringsburkar som numreras efter korresponderande provnummer. Efter detta
skedde provtillverkningen av odopad, FK209-dopad, respektive LiTSFI-dopad Spiro-
MeOTAD enligt följande.
4.0.1 Odopad Spiro-MeOTAD
För mätningar av odopad Spiro-MeOTAD, tillverkades tre olika variationer av pro-
ver.
1. Anordningsstrukturen ITO/Spiro-MeOTAD/LiF/Al tillverkades enligt följan-
de steg efter etsningen. Proverna plockades från sina respektive burkar, för att
sättas i en glasbehållare. Glasbehållaren fylldes sedan med destillerat vatten,
så att proverna täcktes. Sedan lades glasbehållaren i ett ultrasoniskt bad för
rengöring under cirka 10 min i 60 Celsius.
Därefter flyttades proverna till en annan glasbehållare som fylldes med aceton
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så att proverna täcktes. Sedan rengjordes proverna ytterligare i 10 min, 60
Celsius i det ultrasoniska badet. Efter detta flyttades proverna slutligen till
en glasbehållare, varefter den fylldes med isopropanol så att proverna täcktes.
Glasbehållaren lades tillbaka i det ultrasoniska badet för att rengöras i 10 min,
60 Celsius.
Efter rengöringen i det ultrasoniska badet, plockades glasproverna upp och tor-
kades med hjälp av kvävgas. Efter detta fördes proverna in i en kväve-glovebox
för rotationsbestrykning (eng. spin coating). Spiro-MeOTAD blandades med
klorbensen till en koncentration på 92 mg/ml, efter detta lades lösningen på en
värmeplatta för magnetomrörning vid 600 rpm under 15 min. Därefter skedde
rotationsbestrykningen av proverna vid 700 rpm under 1 min.
Evaporeringen av litiumfluorid ovanpå Spiro-MeOTAD-lagret skedde därefter i
evaporeringskammaren i gloveboxen, vilket resulterade i ett cirka 1,0 nm tjockt
lager av LiF. Det följdes av evaporering av aluminium, med ett slutgiltigt lager
på cirka 60 nm. Anordningens area uppskattades till cirka 4 mm2.
2. Anordningsstrukturen ITO/Au/Spiro-MeOTAD/LiF/Al tillverkades enligt sam-
ma procedur som ITO/Spiro-MeOTAD/LiF/Al, med ett tillägg av ett guld-
lager ovanpå det rotationsbestrykta Spiro-MeOTAD-lagret. Efter etsningen
rengjordes proverna i ett ultrasoniskt bad med destillerat vatten, aceton re-
spektive isopropanol, 10 min i 60 Celsius per gång. Efter rengöringen torkades
proverna med hjälp av kvävgas och därefter fördes proverna in i en kväve-
glovebox för evaporering av guldlagret, som skedde i evaporeringskammaren
och resulterade i ett lager på cirka 3,0 nm.
Efter detta blandades Spiro-MeOTAD- och klorbensenlösningen till en kon-
centration på 92 mg/ml, lösningen lades på en värmeplatta för magnetomrör-
ning vid 600 rpm under 15 min och sedan rotationsbestryktes proverna med
Spiro-MeOTAD vid 1000, 1500 respektive 2000 rpm under 1 min. Evapore-
ringen av litiumfluorid ovanpå Spiro-MeOTAD-lagret skedde därefter vilket
resulterade i ett cirka 3,0 nm tjock lager av LiF. Det följdes av evaporering
av aluminium, med ett slutgiltigt lager på cirka 60 nm. Anordningens area
uppskattades till cirka 4 mm2.
3. Anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al tillverkades
enligt följande steg. Efter etsningen rengjordes proverna i en 1:1:5 blandning
av H2O2, NH3 och destillerat vatten i ett ultrasoniskt bad vid 70 Celsius under
20 min, efter detta skjöldes de av med destillerat vatten och blåstes torra med
kvävgas.
Sedan skedde rotationsbestrykningen av PEDOT:PSS under 45 sek vid 5000
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rpm. Proverna lades därefter för att torka på en värmeplatta 10 min vid 120
Celsius. Efter detta fördes proverna in i en kväve-glovebox för rotationsbestryk-
ning, där Spiro-MeOTAD blandades med klorbensen till en koncentration på
92 mg/ml. Efter detta lades lösningen på en värmeplatta för magnetomrör-
ning vid 600 rpm under 15 min. Därefter skedde rotationsbestrykningen av
proverna vid 700 rpm under 1 min.
Evaporeringen av litiumfluorid ovanpå Spiro-MeOTAD-lagret skedde därefter
vilket resulterade i ett cirka 2,0 nm tjock lager av LiF. Det följdes av evapo-
rering av aluminium, med ett slutgiltigt lager på cirka 60 nm. Anordningens
area uppskattades till cirka 4 mm2.
Mätningarna av anordningarna ITO/Spiro-MeOTAD/LiF/Al, ITO/Au/Spiro-Me-
OTAD/LiF/Al och ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al med CELIV-, photo-
CELIV respektive dopnings-CELIV-metoden skedde i den optiska labben. Dessa
mätningar gjordes i en vakuumcryostat vid rumstemperatur med hjälp av en funk-
tionsgenerator (SRS model DS345) och en pulsgenerator (SRS modell DG 535) för
att generera en linjärt ökande triangulär spänningpuls och ett oscilloskop (Tektronix
TDS 680B) mätte sedan strömmens respons. Ett LabVIEW-program användes för
att utföra mätningarna från en dator.
4.0.2 Dopad Spiro-MeOTAD
FK209-dopade prover tillverkades i anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-
MeOTAD/LiF/Al på ovanstående sätt, med det tillägget att lösningen med Spiro-
MeOTAD och klorbensen dopades enligt följande steg. Efter att lösningen med Spiro-
MeOTAD och klorbensen blandats, tillsattes en blandning av FK209 och acetonitril.
Efter detta skedde rotationsbestrykningen av proverna enligt tidigare utförande.
För de LiTFSI-dopade proverna tillverkade i anordningsstrukturen ITO/PEDOT-
:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al blandes Spiro-MeOTAD- och klorbensenlösningen med
t-BP samt en lösning av LiTFSI och acetonitril. Sedan ufördes rotationsbestrykning-
en av proverna.
Mätningarna av de dopade proverna i anordningstrukturen ITO/PEDOT:PSS/-
Spiro MeOTAD/LiF/Al med dopnings-CELIV-metoden skedde i den optiska labben.
Dessa mätningar gjordes i en vakuumcryostat vid rumstemperatur med hjälp av
en funktionsgenerator (SRS model DS345) och en pulsgenerator (SRS modell DG
535) för att generera en linjärt ökande triangulär spänningspuls och ett oscilloskop
(Tektronix TDS 680B) mätte sedan strömmens respons. Ett LabVIEW-program
användes för att utföra mätningarna från en dator.
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5 Resultat och diskussion
5.1 Odopad Spiro-MeOTAD
De första mätningarna gjordes av proverna tillverkade enligt anordningsstruktu-
ren ITO/Spiro-MeOTAD/LiF/Al, där det aktiva lagret utgörs av odopad Spiro-
MeOTAD. Mätningarna gjordes enligt CELIV-metoden, där den linjärt ökande
pulsen applicerades i backspänning, och enligt foto-CELIV-metoden, där en kort
ljuspuls användes före applicerandet av den triangulära spänningspulsen. Mobilite-
ten µ beräknades från tmax med hjälp av ekvation 3.1.
För mätningarna gjorda enligt CELIV-metoden och foto-CELIV-metoden, uppskat-
tades hålmobiliteten µ till 5x10−6 cm2/V s respektive 6x10−5 cm2/V s. Trots rimliga
värden för mobiliteten, uppstod problem med uppskattningen av tmax, som ett re-
sultat av en svår urskiljning av maxima (figur 9). Efter detta tillverkades proverna i
anordningsstrukturen ITO/Au/Spiro-MeOTAD/LiF/Al men mätningarna av dessa
prover gav inga resultat. Detta kan anses vara ett resultat av låg mobilitet, problem
i tillverkningen eller dåliga kontakter. Ytterligare kan tillägget av guld i anordnings-
strukturen ha lett till problem.
Figur 9. Exempel på transient hos prov tillverkat enligt anordningsstrukturen ITO/-
Spiro-MeOTAD/LiF/Al.
I följande skede tillverkades prover enligt anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/-
Spiro-MeOTAD/LiF/Al, där det aktiva lagret utgjordes av odopad Spiro-MeOTAD.
Mätningarna av dessa prover skedde med CELIV- och foto-CELIV-metoden och mo-
biliteten av hålen uppskattades igen med formeln 3.1 som ges av Juska et al [101].
Mätningarna gjorda med CELIV-metoden gav ett resultat för mobiliteten µ i in-
trinsisk Spiro-MeOTAD på cirka 3 x 10−6 cm2/V s och mätningarna gjorda med
foto-CELIV-metoden gav ett värde för hålmobiliteten på cirka 6 x 10−5 cm2/V s.
Dessa värden stämmer väl överens med de dokumenterade värdena för den intrin-
siska hålmobiliteten hos Spiro-MeOTAD.
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Figur 10. Transienter hos prov tillverkat enligt anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/-
Spiro-MeOTAD/LiF/Al, för varierande värden på Voff .
Efter detta skede lämnades ett av proven för syredopning och efter 24 timmar be-
räknades dopningskoncentrationen med hjälp av dopnings-CELIV-metoden enligt
ekvation 3.2. Dopningskoncentrationen uppskattades till cirka Np = 3 x 1016 1/cm3.
Efter 48 timmar beräknades dopningskoncentrationen till Np = 2 x 1016 1/cm3. Det-
ta värde på dopningen orsakad av syre antas som rimligt och ingen större skillnad
noteras mellan dopningsvärdena för två olika tiderna av syredopningen.
Figur 11. a)Transienter med varierande värden på A hos prov tillverkade enligt
anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al efter 24 timmar.
b)Lutningen på kurvan s fås då 1/j2 plottas mot At+ Voff .
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Figur 12. a)Transienter med varierande värden på A hos prov tillverkade enligt
anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al efter 48 timmar.
b)Lutningen på kurvan s fås då 1/j2 plottas mot At+ Voff .
5.2 FK209-dopad Spiro-MeOTAD
Mätningar utfördes med hjälp av dopnings-CELIV-metoden av prover tillverkade
i anordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al, där det aktiva
Spiro-MeOTAD-lagret dopats med FK209.
En dopningskoncentration på cirka Np = 3 x 1017 1/cm3 beräknades med hjälp
av dopnings-CELIV-metoden. Dopningskoncentration är därmed högre än hos int-
rinsisk Spiro-MeOTAD utsatt för syredopning, dock krävs ytterligare mätningar för
att kunna fastställa ett säkert resultat.
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Figur 13. Transienter med varierande värden på A hos prov tillverkat i anordnings-
strukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al med FK209-dopad Spiro- Me-
OTAD.
Efter detta lämnades provet för syredopning under 24 respektive 48 timmar. Ef-
ter 24 timmer uppskattades dopningskoncentrationen till Np = 4 x 1018 1/cm3 och
efter 48 timmar beräknades dopningskoncentrationen till Np = 2 x 1018 1/cm3.
Dessa värden för dopningskoncentrationen visar en ökning både i jämförelse med in-
trinsisk Spiro-MeOTAD och FK209-dopad Spiro-MeOTAD, dock krävs ytterligare
mätningar för att kunna dra en säker slutsats. Ingen större skillnad iakttas mellan
24-timmars och 48-timmars syredopning.
Figur 14. Transienter med varierande A värden hos prov tillverkade enligt an-
ordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al med FK209-dopad
Spiro-MeOTAD, efter 24 timmar.
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Figur 15. Transienter med varierande A värden hos prov tillverkade enligt an-
ordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al med FK209-dopad
Spiro-MeOTAD, efter 48 timmar.
5.3 LiTSFI-dopad Spiro-MeOTAD
Mätningarna med CELIV-metoden av de LiTFSI-dopade proverna tillverkade i an-
ordningsstrukturen ITO/PEDOT:PSS/Spiro-MeOTAD/LiF/Al gav inga resultat och
var kortslutna. Detta kan tänkas vara ett resultat av problem med själva dopningen
eller tillverkningen av proverna, alternativt uppstod problemet som ett resultat av
fel vid själva mätningarna. För att kunna dra definitiva slutsatser krävs ytterligare
tillverkningar och mätningar av LiTFSI-dopade anordningar tillverkade i denna an-
ordningsstrukturen.
Resultaten belyser det faktum att intrinsisk Spiro-MeOTAD innehar en för låg hål-
mobilitet för att kunna utnyttjas i högeffektiva perovskitsolceller. Den nuvarande
lösning på detta problem innebär att man dopar Spiro-MeOTAD för att kunna öka
mobiliteten hos hålen. På detta sätt fungerar dopad Spiro-MeOTAD som ett effek-
tivt håltransporterande material i högpresterande perovskitsolceller.
Trots detta, finns det fortfarande en del frågor som behöver besvaras. För det
första är den dyra kostnaden av Spiro-MeOTAD ett problem för framtidens pe-
rovskitsolceller då detta ökar kostnaden av tillverkningen och man bör kunna er-
bjuda dessa perovskitsolceller till ett tillräckligt lågt pris. Sublimationsgraden av
Spiro-MeOTAD är också en viktig faktor och Spiro-MeOTAD med höga värden
på sublimationsgrad kostar ytterligare mera än Spiro-MeOTAD med låga sublima-
tionsvärden. Själva dopningen av det aktiva Spiro-MeOTAD-lagret leder trots dess
ökning av hålmobiliteten till problem med anordningens stabilitet. Stabiliteten hos
perovskitsolceller är en av de viktigaste frågorna som behöver besvaras för att kun-
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na tillverka perovskitsolceller som är stabila på längre sikt, vilket även betyder att
stabiliteten är en av de viktigaste faktorerna för att utveckla perovskitsolceller med
en välspridd användning.
Slutligen belyser resultaten det faktum att det är svårt att reproducera anord-
ningar med likadana egenskaper. I framtiden kommer det att vara avgörande att
kunna tillverka reproducerbara perovskitsolceller med samma egenskaper utan stör-
re variationer i prestanda. Vid användning av Spiro-MeOTAD kommer det att vara
viktigt att uppnå jämförbar dopning av det håltransporterande materialet, såväl
som liknande tjocklek av det håltransporterande lagret.
6 Slutsatser och sammanfattning
Genom att jämföra mätningar mellan odopad respektive dopad Spiro-MeOTAD går
det att konstatera att intrinsisk Spiro-MeOTAD inte uppnår tillräckligt höga mobi-
litetsvärden för att kunna användas som hålselektivt lager i perovskitsolceller fram-
gångsrikt. Användandet av dopning för att öka hålmobilitet hos Spiro-MeOTAD
leder dock till ökade kostnader, vilket i slutändan betyder att Spiro-MeOTAD är ett
väldigt dyrt håltransporterande material.
Utöver detta leder dopningsämnen som t-BP och LiTFSI till en nedbrytning av
perovskitmaterialet vilket minskar på perovskitsolcellens prestanda.
Spiro-MeOTAD?lagrets acceleration av nedbrytningen av perovskitmaterial är
till en viss del överraskande, och denna termiska och fukt-inducerade nedbrytning av
perovskitsolceller av det håltransporterande lagret har lett till många undersökning-
ar. I dessa undersökningar observerades en väldigt snabb degradering av perovskit-
filmen. Ytterligare temperaturökning ledde till en minskning av perovskitsolcellens
prestanda som var betydligt större för anordningar med Spiro-MeOTAD, P3HT och
PTAA som håltransportlager. [91]
En förbättrad anordningsstabilitet hos perovskitsolceller observerades då Liti-
umsaltet avlägsnades, i och med att Litiumsaltet absorberar fukt.
Ett sätt att förhindra detta är att introducera ett buffertlager mellan perovskit-
lagret och håltransportlagret [92]. Buffertlagret förbättrar anordningens verknings-
grad tack vare en förbättrad fyllnadsfaktor. Inkluderandet av buffertlagret leder
till en reducering av tjockleken av det håltransporterande lagret. Detta orsakar en
minskning i serieresistansen vilket förbättrar fyllnadsfaktorn. Högpresterande pe-
rovskitsolceller är kraftigt beroende av ett hålstransportlager, detta betyder att an-
vändningen av ett håltransportlager är oersättligt för perovskitsolcellernas framtida
plats bland de redan etablerade teknologierna.
Dock kommer det att krävas en lösning på de höga kostnaderna av Spiro-
MeOTAD, vilket i slutändan kommer att betyda att ett nytt alternativt håltranspor-
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terande material kommer att behöva utvecklas, för att ersätta dopad Spiro-MeOTAD
som håltransportlager i perovskitsolceller. Utöver problemet med det håltranspor-
terande materialet i perovskitsolceller, finns det en mängd andra problem som krä-
ver lösningar. För att en tunnfilmsfotovoltaisk anordning skall kunna räknas som
kommersiellt genomförbar krävs det att den uppfyller vissa riktlinjer gällande dess
miljöstabilitet.
För tillfället är den dåliga stabiliteten hos perovskitsolceller ett hinder för att de
skall kunna kommersialiseras. Det huvudsakliga problemet som orsakar den dåliga
stabiliteten är perovskitmaterialets kontakt med de andra lagren och gränsytorna
som existerar inom anordningen. De kemikaliska processerna som orsakar degrade-
ring av perovskitsolceller [93] kan identifieras av fyra huvudsakliga faktorer: 1) syre
och fukt, 2) UV-ljus, 3) lösningsbearbetning och 4) termiska effekter.
Ett flertal rapporter har föreslagit att vatten är katalysatorn för den irrever-
sibla degraderingen av perovskitmaterialet. Detta är ett stort problem för livstiden
hos perovskitsolceller och detta försvåras ytterligare av biprodukterna. En av dessa
är PbI2 som är löslig i vatten och kan förorsaka märkbara problem inom ekosy-
stemet. Ett alternativ för en lösning är att stärka bindningen mellan katjon och
metallhaliden, vilket ökar perovskitmaterialets resistans för fukt [38]. På grund av
perovskitmaterialets känslighet att brytas ned vid kontakt med fukt kommer inkaps-
ling att spela en viktig roll i kommersialiseringen av perovskitsolceller och framsteg
inom inkapslingstekniker kommer att vara väldigt viktiga.
Degradering av perovskitlagret förorsakas även av höjda temperaturer och i
och med att perovskitsolceller kommer att utsättas för förhöjda temperaturer under
deras livstid, är det viktigt att förstå denna degraderingsprocess.
Ström-spännings-kurvorna hos perovskitsolceller påvisar hysteres, där fotovol-
taiska parametrar förändras beroende på riktningen och hastigheten av skanningen.
Genom att applicera förspänning före mätningar av I-V-karakteristikor ökas energi-
omvandlingsverkningsgraden hos anordningarna och motsatsen sker vid backspän-
ningen [94]. Uppkomsten av hysteresen och dess mekanism har lett till ett stort
forskningsområde. De senaste rapporterna om hysteresen hos perovskitsolceller har
uppmärksamat följande orsaker: 1) kornstorleken och dess gränser, 2) defekter i till-
stånd och ytimperfektoner hos perovskitmaterial, 3) laddningsfällor vid vid gränsy-
torna och 4) jonmigration inom perovskitmaterialets kristallstruktur [95-98].
Jonmigrationen är en annan huvudsaklig egenskap hos perovskitsolceller som
kan påverka anordningens prestanda [99] Jonmigrationen anses vara en av huvud-
orsakerna till hysteresen hos perovskitsolceller.[94,100] En sammanfattning över de
viktigaste problemen för perovskitsolcellernas stabilitet visas i figur 22.
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Figur 16. Sammanfattning av de viktigaste problemen hos peroskitsolceller gällande
vidare forskning för förbättrad stabilitet.
Utvecklingen av stabila perovskitsolceller kräver en övervägning av anordningen som
ett helt system i motsats till att enbart fokusera på individuella komponenter.
Framtida tillvägagångssätt bör ta i beaktande följande för att förbättra sta-
biliteten: passlig inkapsling och förbättrad stabilitet hos själva perovskitmaterialet
mot fukt. Inkapslingen kommer att leda till att perovskitsolcellerna når en idea-
lisk livstid, vilket bestäms i kontrollerade miljöer, medan förbättrad stabilitet hos
perovskitsolcellerna kommer att accelerera teknologin att nå sitt slutmål, vilket är
kommersialisering.
Kommersialiseringen av perovskitsolceller är av stor vikt, då det finns ett stort
behov av solceller med enkla tillverkningsmetoder och låga kostnader. Solenergi är en
riklig och ren energikälla och därmed är det nödvändigt att utveckla olika anordning-
ar som kan utnyttja den. Perovskitsolceller har bra möjligheter att kommersialiseras
men det krävs att problemen som förknippas med perovskitsolceller åtgärdas. Utö-
ver problemen som associeras med perovskitsolcellernas stabilitet, bör forskningen
fortsättas kring upptäckten av nya och förbättrade håltransporterande material.
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